Rec'd PCT/PTO 27 APR 2005 




(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Inlenialionales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
13. Mai 2004 (13.05.2004) 




PCT 



Mil II ++Hr^tr^I M III llllll 111 II II 111 II t II 



(10) Internationale VeroffentUchungsnummer 

WO 2004/040483 A2 



(51) 
(21) 
(22) 

(25) 
(26) 
(30) 



Internationale Patentklassinkation 7 : G06F 17/50 
Internationales Aktenzeichen : PCT/EP2003/0 105 1 1 

Internationales Anmeldedatum: 

20. September 2003 (20.09.2003) 



Einrcichungssprachc: 
Veroffentlich ungssprache : 



Deutsch 
Deutsch 



Angaben zur Prioritat: 

102 50 285.4 29. Oktober 2002 (29.10.2002) DE 



; (7 1) A nmei der (fur alle Bestimrnungsstaaten mit A usnalime vo n 
_ US): DA1MLERCUR Y SLER AG [DH/DBJ ; Hpplestrasse 

= 225, 70567 Stuttgart (DE). 



(72) ErDnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nurfiir US): DAFERNER, Martin 
[DE/DE]; Brahrnsstrasse 2, 71065 Sindelfingen (DE). 

(81) Bestimrnungsstaat (national): US. 

(84) Bestlmmungsstaaten (regional): curopaischcs Patent (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, 
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR). 

VeroffentUcht: 

— ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver- 
offentlichen nach Erhalt des Berichts 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ( "Guidance. Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCI -Gazette verw iesen. 



(54) Title: PREDICTION OF THE DEGREE OF DEI JVERY REI JABTT JTY TN SERT AT , PRODI JCTTON 
(54) Bezeichnung: VORHERSAGE DES TERM1NTREUEGRADS IN DER SERIENFERTIGUNG 




(57) Abstract: The invention relates to a method, a device and a computer programme product, for determining the effects that 
limiting the cycle time for partial processes in a production process have on the quality parameters of the production process. A 
limitation (240.2) of the set cycle time for at least one partial process of a serial production process and, furthermore, a set cycle time 
for the entire production process are set. According to the invention, two parameters for the production process may be automatically 
determined by means of a random sample: the degree of delivery reliability (TTG) and the average storage duration. With constant 
throughput the latter is proportional to the average storage stock of ready products. The invention is particularly useful for the prior 
testing of the effects of various cycle time limitations for various partial processes. 



fs| (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Computerprogramm-Produkt zur Ermitt- 

Olung von Auswirkungen, die Durchlaufzeit-Begrenzungen fur Teilprozesse eines Fertigungsprozesses auf Qua li tats parameter des 

^ Fertigungsprozesses haben. Fur mindestens einen Teilprozess eines seriellen Fertigungsprozesses 

^ [ Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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wird eine Beschrankung (240.2) der Soll-Durchlaufzeil vorgegeben, ausserdem wird eine Soll-DurchlaufzeiL dureh den gesamlen Fer- 
tigungsprozess vorgegeben. Die Erflndung lehrt, wie niit Hilfe einer Stichprobe zwei Kennziffern des Fertigungsprozesses autotna- 
tisch besti limit werden, die aus der Durchlaufzeit-Begrenzung fur den mindestens einen Teilprozess resultieren: der Tennintreuegrad 
(TTG) und die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne. Letztere ist bei konstantem Durchsatz proportional zum durchschnittlichen 
Lagerbestand mit fertiggestellten Produkten. Das Verfahren lasst sich insbesondere dazu verwenden, die Auswirkungen von unter- 
schiedlichen Durchlaufzeit-Beschrankungen fur verse hiedene Teilprozesse vorab zu erproben. 
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Vorhersage des Termintreuegrads in der Serienf ertigung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Ermittlung von Auswirkungen, die Durchlauf zeit-Begrenzungen 
fur Teilprozesse eines Fertigungsprozesses auf Qualitatspara- 
meter des Fertigungsprozesses haben. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der Erfindung ist die Se- 
rienf ertigung von technischen Produkten, z. B. von Kraftfahr- 
zeugen. Haufig wird ein Exemplar des technischen Produkts 
aufgrund eines Kundenauf trags gef ertigt . Moglich ist, daS der 
Auftrag mehrere Exemplare umfaSt. Mit dem Kunden wird ein 
Auslief erungstermin als derjenige Termin, an dem ihm das von 
ihm beauf tragte Exemplar des technischen Produkts zur Verfil- 
gung gestellt wird, vereinbart. Von diesem Auslief erungster- 
min wird ein SchluSabnahmetermin abgeleitet, an dem das Ex- 
emplar fertiggestellt ist. Dieser SchluSabnahme termin hangt 
von der tatsachlichen Durchlauf zeit des Produkts durch den 
Serienfertigungs-ProzeS ab. Z. B. aufgrund von unterschiedli- 
cher Qualitat der Lieferteile und von Storungen und anderen 
unvorhergesehenen Ereignissen variiert die tatsachliche 
Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS auch bei der Serien- 
fertigung. Daher kann es in der Praxis vorkommen, daS ein 
Schlufiabnahmetermin und damit ein Auslief erungstermin fur ein 
bestimmtes Exemplar des technischen Produkts nicht eingehal- 
ten werden kann, weil die tatsachliche Durchlauf zeit langer 
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als die dem vereinbarten SchluSabnahmetermin zugrundegelegte 
Soll-Durchlauf zeit ist. Diese Soll-Durchlauf zeit wird oft 
auch als die fur einen FertigungsprozeS maximal zulassige 
Durchlauf zeit bezeichnet. Mit Termintreue (delivery reliabi- 
lity, on-time delivery) wird die Einhaltung eines vorgegebe- 
nen SchluSabnahmetermins bezeichnet. Im folgenden wird ein 
Auftrag auch dann als termintreu abgearbeitet bezeichnet, 
wenn das Exemplar friiher als vereinbart f ertiggestellt wurde. 
Als Termintreuegrad wird der Anteil derjenigen Exemplare des 
technischen Produkts bezeichnet, deren tatsachliche Durch- 
lauf zeit kleiner oder gleich einer vorgegebenen Soll- 
Durchlauf zeit ist und deren SchluSabnahmetermin daher ein- 
gehalten werden kann. Der Termintreuegrad wird im Stand der 
Technik manchmal auch als Produktionslief ertreue bezeichnet. 

Ein Serienf ertigungs-ProzeS umfaSt mehrere Teilprozesse, 
z. B. mehrere Gewerke einer Automobilf abrik. Die Durchlauf - 
zeit durch den gesamten FertigungsprozeS hangt von den Durch- 
lauf zeiten durch die Teilprozesse ab. Bei der Festlegung von 
Maximal -Durchlauf zeiten fur die Teilprozesse sind zwei unter- 
schiedliche Ziele zu beriicksichtigen : 

- Ein moglichst groSer Termintreuegrad soli erreicht werden. 
Denn zu spat ausgelief erte Exemplare des technischen Pro- 
dukts konnen zu Vertragsstrafen fuhren. 

- Die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne fur Exemplare 
des technischen Produkts, die vor dem SchluSabnahmetermin 
f ertiggestellt wurden, soli moglichst gering sein. Denn 
die Lagerhaltung bindet Kapital, erfordert Platz fur die 
Exemplare und birgt das Risiko von Schaden an fertigge- 
stellten Exemplaren wahrend der Lagerhaltung. Genau zum 
SchluSabnahmetermin oder verspatet f ertiggestellte Exemp- 
lare erfordern hingegen keine Lagerhaltung. 

Die beiden Ziele stehen deshalb in Konflikt zueinander, weil 
der Termintreuegrad urn so groSer ist, je groSer die Soll- 
Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS ist, die durch- 
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schnittliche Lagerungs-Zeit sparine jedoch urn so geringer ist, 
je kleiner die Soll-Durchlauf zeit ist. 

In US 6,259,959 Bl werden ein Verfahren und eine Vorrichtung 
beschrieben, durch die der EinfluS von Komponenten, z. B. Be- 
arbeitungsstationen, einer FertigungsstraSe auf die Leis- 
tungsfahigkeit der FertigungsstraSe ermittelt werden. Als MaS 
fur die Leistungsf ahigkeit wird d£r X-Faktor einer Komponente 
verwendet, das ist der Quotient aus Durchlauf zeit (cycle 
time) und reiner Bearbeitungszeit (raw processing time) . Die 
Durchlauf zeit ist die Zeitspanne, die zwischen dem Zeitpunkt, 
an dem ein Werkstuck die Komponente erreicht, und dem Zeit- 
punkt, an dem es sie verlaSt, verstreicht . Mit steigendem 
Durchsatz durch die FertigungsstraSe steigt der X-Faktor 
stark an. Urn eine gegebene Durchlauf zeit zu erreichen, ist 
oft der Durchsatz zu reduzieren, was mit Kosten verbunden 
ist. Daher ist ein KompromiS zwischen Durchsatz, Termintreue- 
grad, Kapazitat und hoher Auslastung der Komponenten zu fin- 
den. Aus den X-Faktoren und - in einer Aus fiihrungs form - dem 
Durchsatz durch den Fertigungsprozefi werden Bewertungen der 
Komponenten abgeleitet. MaSnahmen zur Optimierung gelten 
schlecht bewerteten Komponenten. 

Das Verfahren und die Vorrichtung gemaS US 6,259,959 Bl er- 
fordern, date die reine Bearbeitungszeit jedes Teilprozesses 
gemessen oder auf andere Weise ermittelt wird. Derartige Me- 
Sergebnisse der reinen Bearbeitungszeit, die nur ein Teil der 
gesamten Durchlauf zeit durch einen TeilprozeS ist, stehen 
haufig nicht zur Verfiigung. Daruber hinaus wird nicht offen- 
bart, wie ein bestimmter Termintreuegrad eingehalten werden 
kann. 

In US 6,195,590 Bl werden eine Vorrichtung und ein Verfahren 
offenbart, urn die Einhaltung eines Terminplans fiir einen Fer- 
tigungsprozeS mit mehreren Teilprozessen zu uberwachen. Vor- 
gegeben werden ein gewiinschter AbschluStermin des Fertigungs- 
prozesses, z. B. ein SchluSabnahmetermin, sowie geschatzte 
Durchlauf zeit en durch die Teilprozesse und Verfiigbarkeiten 
externer Ereignisse, die fur den Beginn von Teilprozessen 
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eingetreten sein raussen. Aus AbschluSterrnin und Durchlauf zei- 
ten werden gewunschte Anf angszeiten („base line schedule da- 
ta") fur die Teilprozesse abgeleitet, die mit den Terminen 
externer Ereignisse verglichen werden. Die groSte Abweichung 
und der dafur verantwortliche TeilprozeS werden ermittelt. 
Auch in dieser Druckschrift wird nicht offenbart, wie ein be- 
stimmter Termintreuegrad eingehalten werden kann. 

Aus US 5,229, 948 ist ein Verfahren zur Optimierung eines se- 
riellen Fertigungsprozesses mit mehreren Teilprozessen („ sta- 
ges") bekannt. Ein quantitatives Modell mit Zustanden, z. B. 
realisiert durch Puf f erspeicher , wird aufgestellt, und die 
Leistung („ performance") des Fertigungsprozesses und einzel- 
ner Teilprozesse wird durch Modellsimulation ermittelt. Bei 
Bedarf wird ermittelt, welche Puf f erspeicher verandert werden 
mussen, urn die groSte Verbesserung zu erbringen. Die Aufstel- 
lung und die Anpassung eines solchen Modells sind mit erheb- 
lichem Aufwand verbunden und bergen die Gefahr von Fehlern in 
sich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zu schaffen, durch welche die Auswirkungen 
von Durchlauf zeit-Begrenzungen fur Teilprozesse auf Quali- 
tatsparameter eines Fertigungsprozesses ermittelt werden, oh- 
ne daS ein analytisches Modell des Fertigungsprozesses beno- 
tigt wird und ohne daS Eingriffe in den realen Fertigungspro- 
ze£ erforderlich sind. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1, eine 
Vorrichtung nach Anspruch 12 und ein Computerprogramm-Produkt 
nach Anspruch 17 oder Anspruch 18 gelost. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Durch die Erfindung wird es ermoglicht, automatisch die Aus- 
wirkung von Beschrankungen fur Durchlauf zei ten durch Teilpro- 
zesse zu ermitteln. Fur mindestens einen TeilprozeS ist eine 
Durchlauf zeit-Beschrankung, im folgenden auch Maximal- 
Durchlauf zeit genannt, vorgegeben. Fur mehrere Teilprozesse 
kann je eine Beschrankung vorgegeben sein. Das Verfahren laSt 
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sich insbesondere dazu verwenden, die Auswirkungen von unter- 
schiedlichen Durchlauf zeit-Beschrankungen fur denselben 
Teilprozefi oder fur verschiedene Teilprozesse vorab zu erpro- 
ben, ohne am realen FertigungsprozeS Anderungen vornehmen zu 
mussen. Anderungen am realen FertigungsprozeS sind oft sehr 
teuer, daher rentiert es sich, verschiedene mogliche Anderun- 
gen auf einer Datenverarbeitungsanlage durch Simulationen 
durchzuspielen, also zunachst ohne Eingriff in den realen 
FertigungsprozeS zu erproben und zu vergleichen, und erst 
dann reale Eingriff e und Anderungen vorzunehmen. Dadurch lafit 
sich ermitteln, welche Teilprozesse uberdurchschnittlich zu 
hohen tatsachlichen Durchlauf zeiten beitragen und in welchen 
Teilprozessen Verbesserungen und Investitionen besonders hohe 
Verbesserungen erbringen. Dank des Verfahrens lassen sich al- 
so die wirksamen Stellschrauben identif izieren. Vermieden 
wird, einen falschen TeilprozeS zu optimieren, also einen 
solchen, dessen Verbesserung wenig zur Reduzierung der Durch- 
lauf zeit durch den gesamten FertigungsprozeS beitragt. 

Das Verfahren liefert ein systematisches Vorgehen, urn Verkxir- 
zungen und Beschrankungen fur die Durchlauf zeit durch die 
Teilprozesse festzulegen und urn deren Auswirkungen auf Ter- 
mintreuegrad und Lagerungs-Zeitspanne sowie Lagerbestand vor- 
herzusagen. Das Verfahren liefert bessere Ergebnisse als wenn 
z. B. lediglich ein maximaler Lagerbestand, eine maximale o- 
der eine Soli -Durchlauf zeit durch den gesamten Fertigungspro- 
zeS oder ein minimaler Termintreuegrad vorgegeben werden. 
Vielmehr wird ein gutSr Kompromifi zwischen den oben beschrie- 
benen konkurrierenden Anf orderungen gefunden. 

Ein weiterer Vorzug des erf indungsgemaSen Verfahrens ist es, 
dafi nicht fest vorgegeben werden mu£, welches die bekannten 
EingangsgroSen und welches die zu ermittelnden AusgangsgroSen 
sind. Vielmehr lassen sich beispielsweise wahlweise maximale 
Durchlauf zeit , minimaler Termintreuegrad und/oder maximaler 
Lagerungs-Zeitspanne oder Lagerbestand vorgeben, und die iib- 
rigen Parameter lassen sich in Abhangigkeit von diesen Vorga- 
ben bestimmen. 
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Das Verfahren la£t sich fur Vertriebsplanungen anwenden, 
z. B. urn dem Kunden eines Auftrags verlaSlich einen Ausliefe- 
rungstermin zu nennen, an dem der Auftrag f ertiggestellt sein 
wird. Weiterhin laSt es sich fur Verbesserungen in einzelnen 
Teilprozessen, z. B. einen kontinuier lichen Verbesserungspro- 
zeS, anwenden, urn die Wirkung von Verbesserungen vorherzusa- 
gen, urn die tatsachlichen mit den vorhergesagten Wirkungen zu 
vergleichen und urn Schwachpunkte und Fehler bei der Umsetzung 
der Verbesserungen friihzeitig zu entdecken. Verschiedene mog- 
liche MaSnahmen lassen sich fruhzeitig hinsichtlich ihrer 
Kosten und ihrer Auswirkungen auf Parameter des Fertigungs- 
prozesses vorhersagen und vergleichen. 

Die Erfindung benotigt kein analytisches Modell des Ferti- 
gungsprozesses und vermeidet damit die oben beschriebenen 
Nachteile, die mit dem Aufstellen und der Pflege eines sol- 
chen Modells verbunden sind. Die verwendete Stichprobe mit 
tatsachlichen, am realen FertigungsprozeS gemessenen Durch - 
laufzeiten von Exemplaren eines technischen Produkts, das 
durch den FertigungsprozeS hergestellt wird, steht in der Re- 
gel ohnehin zur Verfiigung, z. B. aus Betriebsprotokollen des 
Fertigungsprozesses . Jedes Stichprobenelement umfaSt die 
Durchlauf zeiten dieses Elements durch jeden TeilprozeS. Da- 
durch enthcLlt die Stichprobe ohne zus3.tzlichen Aufwand Infor- 
mationen daruber, wie sich die Durchlauf zeit fur ein Stich- 
probenelement durch einen TeilprozeS auf die Durchlauf zeit 
desselben Elements durch einen anderen TeilprozeE auswirkt . 
Damit sind Modellierungen oder Annahmen uber Abhangigkeiten 
zwischen Teilprozessen, z. B. die Voraussetzung einer Unab- 
hangigkeit im Sinne der Statistik, nicht ' erf order lich. Derar- 
tige Annahmen treffen haufig in der Wirklichkeit nicht zu. 

Das Verfahren laSt sich auch dann anwenden, wenn der Ferti- 
gungsprozefi und die dafur verwendete Fertigungsstatte noch 
gar nicht in der Realitat existieren. In diesem Fall wird 
freilich ein Modell benotigt, und die Stichprobe wird durch 
eine Modell simulation, vorzugsweise Monte- Carlo -Simul at ionen, 
gewonnen. Die Ergebnisse lassen sich nutzen, urn eine komplet- 
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te Fertigungsstatte oder einen TeilprozeS „auf der grunen 
Wiese" zu planen und Alternativen zu vergleichen. 

Moglich ist es weiterhin, fur einen TeilprozeS eine Kurve, 
welche den Terraintreuegrad als Funktion der Soll- 
Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS angibt, als Charak- 
teristik vorzugeben und die Produktion an diese Charakteris- 
tik anzupassen. 

Dank einer Weiterbildung der Erfindung lassen sich mit Hilfe 
derselben Stichprobe zwei verschiedene Kennziffern des Ferti- 
gungsprozesses ermitteln, namlich den Termintreuegrad und die 
durchs'chnittliche Lagerungs-Zeitspanne (Anspruch 5) . In einer 
Fortbildung der Erfindung (Anspruch 2) wird der Termintreue- 
grad als Funktion der Soil -Durchlauf zeit ermittelt. Dank die- 
ser Fortbildung ist es nicht erf orderlich, z. B. einen Ter- 
mintreuegrad oder eine Soil -Durchlauf zeit fest vorzugeben und 
den FertigungsprozeS auf diese feste Vorgabe auszurichten. 
Vielmehr wird die Funktion graphisch dargestellt, und eine 
interdisziplinare Arbeitsgruppe kann diese Funktion analysie- 
ren und einen Arbeitspunkt , also eine Soli -Durchlauf zeit und 
den aus ihr result ierenden Termintreuegrad, festlegen. Eine 
weitere Ausgestaltung (Anspruch 3) sieht vor, einen solchen 
Arbeitspunkt automatisch auszuwahlen. Die Funktion ist mono- 
ton steigend, da eine groSere Soil -Durchlauf zeit zu einem 
groSeren oder wenigstens gleichen Terminer fullungsgrad f lihrt . 
Daher laSt sich ihre Steigung wenigstens naherungsweise 
bestimmen, und als Arbeitspunkt wird derjenige ausgewahlt, in 
dem die Steigung der Funktion naherungsweise 45 Grad betragt. 
Fur groSere Soli -Durchlauf zeiten lauft die Funktion schnell 
in eine Sattigung, so daS eine groSere Soli -Durchlauf zeit 
zwar zu einem groSeren Lagerbestand, aber nur noch zu einem 
geringfiigig groSeren Terminerf lillungsgrad fiihrt. Kleinere 
Soli -Durchlauf zeiten fiihren zu einem erheblich geringeren 
Terminerfiillungsgrad, daruber hinaus sind sie oft nicht rea- 
lisierbar . 

Im folgenden wird eine bevorzugte Aus ftihrungs form des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens beschrieben. Dabei zeigen: 
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Fig. 1. die Reihenfolge von acht Teilprozessen eines bei- 
spielhaften Fertigungsprozesses ; 

Fig. 2. ein Beispiel fur ein Histogramm; 

Fig. 3. ein Vergleich des Histogramms der Fig. 2 mit einem 
Histogramm mit reduzierten Durchlauf zeiten; 

Fig. 4. den Termintreuegrad als Funktion der Soll- 

Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS fur vier Kombina- 
tionen von oberen Schranken fur Teilprozesse; 

Fig. 5. die Soil -Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS als 
Funktion des Termintreuegrads fur vier Kombinationen von 
oberen Schranken fur Teilprozesse; 

Fig. 6. den Termintreuegrad in Prozent als Funktion der Soll- 
Durchlauf zeit in Tagen durch den FertigungsprozeS; 

Fig. 7. die mittlere Lagerungs- Zeit sparine in Tagen als Funk- 
tion der Soli -Durchlauf zeit in Tagen durch den Ferti- 
gungsprozeS; 

Fig. 8. die Auswahl eines Arbeitspunktes auf der Funktion der 
Fig. 6. 

Fig. 9. den aus der Auswahl von Fig. 8 result ierenden Ar- 
beitspunkt auf der Funktion der Fig- 7; 



WO 2004/040483 




PCT/EP2003/010511 



9 

Fig. 10. den aus der Auswahl von Fig. 8 resultierenden Ar- 
beitspunkt auf dem mittleren Lagerbestand als Funktion der 
Soll-Durchlauf zeit. 

Die Erfindung wird am Beispiel eines Fertigungsprozesses zur 
Herstellung von Kraft fahrzeugen einer bestimmten Baureihe be- 
schrieben. Berucksichtigt werden folgende beispielhaf te Teil- 
prozesse des Fertigungsprozesses, die in der Reihenfolge der 
Auflistung nacheinander ausgefuhrt werden: 

- Fahr zeug - Einplanung , 

- Vorlauf-Logistik 100.1: der erf orderliche Vorlauf fur die 
Produktion, z. B. urn Lieferanten zu informieren und/oder 
zu beauftragen, 

- Rohbau 100.2, 

- Oberflache 100.3, insbes. Lackierung, 

- Produktions-Logistik 100.4, durch die insbesondere Zeiten 
fur 

- Transporte innerhalb der Fertigungsstatte , 

- unterschiedliche Arbeit s zeiten der „Gewerke w 

- und Zusammenstellen der Produkte in der Reihenfolge, in 
der nachfolgende Teilprozesse diese benotigen, 

berucksichtigt werden, 

- Inneneinbau 100.5 als TeilprozeS, der alle Montagen in das 
Innere des Autos zusammenf aSt , z. B. Cockpit, Sitze, Ver- 
kleidungen, 

- Fahrwerk 100.6 als TeilprozeS, der alle Montagen von unten 
zusammenf afit, z. B. Motor, Triebstrang, Achsen, Rader, Ka- 
bel, 

- Einfahren 100.7 einschlieSlich Einstellungen z. B. an Be- 
leuchtung, Br ems en, Fahrwerk 

- Wagen-Fertigstellung 100.8 einschlieSlich erf orderlicher 
Nacharbeiten, und 
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SchluSabnahme . 

Fahrzeug-Einplanung und Schlufiabnahme erfordern keine Durch- 
laufzeiten, so daS sie im folgenden nicht beriicksichtigt wer- 
den. 

Eine Festlegung der Reihenfolge, in der die n Teilprozesse 
des Fertigungsprozesses ausgefuhrt werden, wird aufgestellt 
•and steht dem erf indungsgemaSen Verfahren und dem System als 
EingangsgroSe zur Verfugung. Die Teilprozesse werden so von- 
einander abgegrenzt, daS keine Teilprozesse parallel oder al- 
ternativ ausgefuhrt werden.. Vielmehr werden die Teilprozesse 
so definiert, daS Verzweigungen nur innerhalb eines Teilpro- 
zesses auftreten. Ubergangszeiten zwischen den Teilprozessen 
tret en nicht auf, da Transport- und Wartezeiten im TeilprozeS 
Produktions-Logistik beriicksichtigt sind. Damit verbleiben n 
= 8 Teilprozesse 100.1 bis 100.8. Fig. 1 veranschaulicht die 
Reihenfolge dieser acht Teilprozesse. 

Diese Festlegung wird z. B. mit Hilfe eines auf einer Daten- 
verarbeitungsanlage verfiigbaren Simulationswerkzeugs getrof - 
fen. Fur jeden TeilprozeS wird ein ^parametrierbarer Simulati- 
onsbaustein erzeugt, insgesamt also n Simulationsbausteine . 
Ein Pfeil verbindet einen Simulationsbaustein fur einen 
TeilprozeS mit dem Simulationsbaustein fur den nachf olgenden 
TeilprozeS. 

Eine Stichprobe mit in der Vergangenheit erzielten tatsachli- 
chen, am realen FertigungsprozeS gemessenen Durchlauf zeiten 
wird ermittelt. Die N Stichprobenelemente dieser Stichprobe 
stammen vorzugsweise von N gleichartigen oder ahnlichen tech- 
nischen Produkten, z. B. N in den letzten neun Monaten gefer- 
tigten Kraft fahrzeugen einer Baureihe. Die Verwendung einer 
Stichprobe ist ein Merkmal der Erfindung, das die Verwendung 
eines analytischen Modells uberfliissig macht . Im Falle der 
Serienf ertigung steht eine solche Stichprobe in der Regel oh- 
nehin zur Verfiigung. 

Jedes stichprobenelement umfaSt folgende Inf ormationen: 
- eine eindeutige Kennung des Stichprobenelements 
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- und die Durchlauf zeit durch jeden TeilprozeS, im Ausfuh- 
rungsbeispiel also acht Durchlauf zeiten pro Stichproben- 
element, die z. B. in Tagen oder Stunden angegeben wird. 

Vorzugsweise werden aus den tatsachlichen Durchlauf zeiten die 
Pausen zwischen zwei Schichten sowie Stillstandszeiten z. B. 
aufgrund von Wochenenden, Feiertagen und/oder wahrend der 
Nacht herausgerechnet . Dadurch ist sichergestellt , daS die 
Zeitangaben in den Stichprobenelementen fur alle Teilprozesse 
gleichwertig sind. 

Optional umfaEt das Stichprobenelement zusatzlich mindestens 
eine der folgenden Inf ormationen: 

- eine Kennung der Variante des technischen Produkts, von 
der das jeweilige Exemplar, auf die sich das Stichproben- 
element bezieht, ist, 

- Beginn und Ende des Durchlauf s durch den jeweiligen 
TeilprozeS 

- und der tatsachliche SchluSabnahmetermin fur das Exemplar. 

Die Durchlauf zeiten durch die n Teilprozesse 100.1, 100.2, 
. . . lassen sich mit Hilfe von n Histogrammen graphisch dar- 
stellen. Hierfur werden die Stichprobenelemente pro Teilpro- 
zeS jeweils nach Durchlauf zeiten gruppiert. Beispielsweise 
werden alle Stichprobenelemente zu einer ersten Gruppe 210.1 
zusammengefaSt, die eine Durchlauf zeit durch den Rohbau klei- 
ner als 0,5 Tagen haben, alle Stichprobenelemente mit einer 
Durchlauf zeit durch den Rohbau zwischen 0,5 Tagen und 1 Tag 
zu einer zweiten Gruppe 210.2 und so fort bis zu einer Gruppe 
210.7 fur Elemente mit einer Durchlauf zeit von 3 Tagen und 
mehr, insgesamt also 7 Gruppen. Im Aus ftihrungsbei spiel lassen 
sich demnach acht Histogramme fur die acht Teilprozesse er- 
zeugen. In x-Richtung des Histogramms werden die Gruppen auf- 
steigend sortiert aufgetragen, in y-Richtung die Anzahl der 
Stichprobenelemente jeder Gruppe z. B. durch Balken darge- 
stellt. Die Hohe dieses Balkens veranschaulicht die Anzahl 
der Stichprobenelemente in der jeweiligen Gruppe. Fig. 2 
zeigt beispielhaft ein Histogramm fur einen TeilprozeS. In 
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diesem Beispiel fallen in die Gruppe 210.3 fur 1,0 bis 1,5 
Tagen 268 Stichprobenelemente . 

Auch die Durchlauf zeit durch den gesamten FertigungsprozeS 
lafit sich mit Hilfe eines Histogramms darstellen. 

Aus einem Histogramm fur die Durchlauf zeit durch einen 
TeilprozeS lafit sich der Termintreuegrad fur den TeilprozeS 
als Funktion der Soli -Durchlauf zeit durch den TeilprozeS oder 
umgekehrt die Soll-Durchlauf zeit als Funktion des Termin- 
treuegrads ermitteln. Im ersten Fall wird eine Entscheidungs- 
vorschrift angewendet, die entscheidet, wann ein Simulations- 
element als termintreu gilt. Die einfachste Ausf lihrungsf orm 
der Entscheidungsvorschrift besteht daraus, ein Stichproben- 
element als termintreu zu werten, wenn die tatsachliche 
Durchlauf zeit durch den TeilprozeS kleiner oder gleich einer 
Soll-Durchlauf zeit ist . Eine kompliziertere Aus fiihrungs form 
sieht vor, eine Stichprobe noch als termintreu zu werten, 
wenn sie zwar eine zu groSe Durchlauf zeit hat, jedoch noch am 
vorgegebenen Tag den TeilprozeS bzw. FertigungsprozeS verlas- 
sen hat. Wird diese Entscheidungsvorschrift bei einer gegebe- 
nen Soll-Durchlauf zeit auf jedes Stichprobenelement angewen- 
det, so wird dadurch der Termintreuegrad fur diese Soll- 
Durchlauf zeit bestimmt. Wird die Soll-Durchlauf zeit variiert, 
z. B. zwischen Null und der groSten tatsachlichen Durchlauf - 
zeit durch den TeilprozeS, so wird der Termintreuegrad als 
Funktion der Soll-Durchlauf zeit ermittelt. Diese Funktion ist 
monoton steigend. Durch Umkehrung wird die Soll-Durchlauf zeit 
als Funktion des Termintreuegrads ermittelt. 

Im Beispiel der Fig. 2 umfafit die Stichprobe N = 398 Elemen- 
te. Von diesen haben 368 eine Durchlauf zeit von maximal 1,5 
Tagen und 3 0 eine groSere. Fur eine Soll-Durchlauf zeit von 
maximal 1,5 Tagen betragt der Termintreuegrad 
TTG = 368 / 398 * 100% = 92,46%. Wird die Soll-Durchlauf zeit 
durch diesen TeilprozeS auf 3,0 Tage erhoht, so haben nur 
noch 2 Stichprobenelemente eine zu groSe Durchlauf zeit . Der 
Termintreuegrad betragt dann TTG = 396 / 398 * 100% = 99,47%. 
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Das Simulationswerkzeug vermag N Durchlauf zeiten durch den 
gesamten FertigungsprozeS fur die N Stichprobenelemente zu 
bestimmen. Hierfiir werden die Durchlauf zeiten durch die n 
Teilprozesse fur das Stichprobenelement in die n Simulations - 
bausteine eingesetzt und eine Gesamt -Durchlauf zeit bestimmt. 
Oder die n Durchlauf zeiten eines Stichprobenelements werden 
einfach addiert, urn die gesamte Durchlauf zeit zu bestimmen. 

In einem ersten Schritt der bevorzugten Ausf uhrungsf orm wer- 
den verschiedene Kombinationen von Durchlauf zeit -Begrenzungen 
erzeugt. Jede Kombination umfafit mindestens eine Maximal - 
Durchlauf zeit , das ist eine obere Schranke fur die Durchlauf - 
zeit, durch einen TeilprozeS. Moglich ist, daS eine derartige 
Begrenzung Maximal -Durchlauf zeiten durch verschiedene oder 
gar alle der n Teilprozesse festlegt. Verschiedene Kombinati- 
onen kdnnen unterschiedliche Maximal -Durchlauf zeiten fur den- 
selben TeilprozeS festlegen. Fur jede Kombination wird wie im 
folgenden beschrieben eine Bewertung abgeleitet, urn zu ermit- 
teln, welche Kombination welche Auswirkungen auf Termintreue- 
grad und Soil -Durchlauf zeit durch den gesamten ProzeS haben 
wird. 

Bei einer Vorgehensweise, urn Maximal -Durchlauf zeiten (genau- 
er: zu untersuchende Kandidaten fur die Maximal - 
Durchlauf zeit) fur einen TeilprozeS abzuleiten, wird die 
Stichprobe mit den tatsachlichen Durchlauf zeiten durch diesen 
TeilprozeS verwendet. Aus der Stichprobe wird fur verschiede- 
ne Durchlauf zeiten jeweils der Anteil derjenigen Stichproben- 
elemente an der Stichproben-Gesamtheit ermittelt, deren 
Durchlauf zeiten unter oder auf der jeweiligen Maximal - 
Durchlauf zeit liegen und die daher termintreu sind. Bei- 
spielsweise wird folgende Tabelle 1 fur den TeilprozeS 100.7 
„Einfahren" ermittelt (DLZ = Durchlauf zeit) : 



Maximal -DLZ [Tage] 


Anteil Elemente rait DLZ kleiner ci- 
der gleich Maximal -DLZ [%] 


10,0 


100 


5,0 


98 
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3,1 


95 


1,9 


90 


1,5 


85 


1,2 


80 



Tabelle 1: Durchlauf zeiten durch den TeilprozeS 100.7 „Ein- 
f ahren* 



Interpretation der letzten Zeile: 8 0% aller Stichprobenele- 
mente haben eine Durchlauf zeit durch den Teilprozefi von klei- 
ner oder gleich 1,2 Tagen. Wird eine. Maximal -Durchlauf zeit 
von 1,2 Tagen vorgegeben, so sind - ohne Veranderungen am 
FertigungsprozeS - nur 80% aller Stichprobenelemente termin- 
treu. 

Es ist auch moglich, umgekehrt verschiedene Werte fiir den An- 
teil vorzugeben, z. B. 10%, 95%, ... , 80%, und die jeweils 
kleinste erreichbare Maximal -Durchlauf zeit zu bestimmen. 

Einzelne oder alle Zeilen der Tabelle werden ausgewahlt, und 
die jeweiligen Maximal -Durchlauf zeiten (Maximal -DLZ , 1. Spal- 
te) werden als obere Schranken verwendet . 

Beispielsweise bei der Auswahl von verschiedenen zu untersu- 
chenden Maximal -Durchlauf zeiten sind technische Uberlegungen 
anzustellen, urn zu ermitteln, welche moglichen Schranken er- 
reichbar sind. Dies hangt u. a. von den technischen Verbesse- 
rungen, die als realisierbar erscheinen, und von verftigbaren 
technischen Vorrichtungen ab. Ein Beispiel fur eine Verbesse- 
rung des Teilprozesses „Rohbau n 100.2: Durch zusatzliche MeS- 
systeme werden Oberf lachenf ehler friihzeitig erkannt, namlich 
schon im TeilprozeS „Rohbau tt 10 0.2 und nicht erst in nachfol- 
genden Teilprozessen, z. B. „ Oberf lache" 100.3 oder „Innen- 
einbau" 100.5 oder gar „Wagen-Fertigstellung n 100.8. Diese 
Verbesserungsmafenahmen im Rohbau reduzieren dann die erfor- 
derlichen Nacharbeiten und damit die maximalen Durchlauf zei- 
ten in nachf olgenden Teilprozessen. Mogliche Verbesserungen 
im Teilprozefi „Vorlauf -Logistik" 100,1 sind eine hohere Ver- 
fiigbarkeit im Lieferanten- und Einkauf sprozefi, Veranderungen 
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in der Materialbeschaf fung oder dem ProduktentstehungsprozeS. 
Bei manchen moglichen Verbesserungen sind also verschiedene 
Teilprozesse zu berucksichtigen : Verbesserungen in einem 
TeilprozeS fiihren zu kiirzeren Durchlauf zeiten in nachfolgen- 
den Teilprozessen. 

Im zweiten Schritt wird fur jede Kombination ermittelt, wel- 
che Durchlauf zeit-Verteilung durch den gesamten Ferti- 
gungsprozeS die Maximal -Durchlauf zeit bzw. die Maximal- 
Durchlauf zeiten dieser Kombination erbringen werden, wenn es 
gelingt, die tatsachlichen Durchlauf zeiten fur alle Exemplare 
unter die jeweilige Maximal -Durchlauf zeit zu bringen. Hierfur 
wird die vorgegebene Stichprobe abgewandelt, und mit den ab- 
gewandelten Stichprobenelementen werden Durchlauf zeiten durch 
den FertigungsprozeS berechnet . Funf beispielhaf te Kombinati- 
onen legen fur den TeilprozeS „Einfahren" eine Maximal- 
Durchlaufzeit von 10 Tagen, 3,1 Tagen, 1,9 Tagen, 1,4 Tagen 
bzw. 1,2 Tagen f est . Fur die anderen sieben Teilprozesse le- 
gen diese funf Kombinationen keine Maximal -Durchlauf zeiten 
f est . 

Eine dieser beispielhaf ten Kombinationen begrenzt also die 
Durchlauf zeit durch den TeilprozeS „Einfahren" auf 1,5 Tage 
und gibt fur die librigen Teilprozesse keine Maximal - 
Durchlauf zeiten vor. Urn die Auswirkungen dieser Kombination 
auf die Durchlauf zeiten durch den FertigungsprozeS zu ermit- 
teln, wird bevorzugt wie folgt vorgegangen: In alien Stich- 
probenelementen mit einer Durchlauf zeit durch den TeilprozeS 
„Einfahren" von groSer 1,5 Tagen wird die Durchlauf zeit fik- 
tiv auf Werte gesetzt, die durch einen Zuf all szahl en- 
Generator ermittelt werden und z. B. zwischen 0,5 Tagen und 
1,5 Tagen als dem Korridor fur einen fehlerfreien und verzo- 
gerungslosen Durchgang durch den TeilprozeS. Oder in alien 
Stichprobenelementen werden die Durchiauf zeiten urn denselben 
Verkurzungsf aktor verringert, so daS alle Durchlauf zeiten un- 
ter der Schranke liegen. Beispielsweise wird der Verkurzungs- 
f aktor als Quotient aus Maximal -Durchlauf zeit und maximaler 
tatsachlicher Durchlauf zeit der Stichprobenelemente durch den 
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ausgewahlten TeilprozeS bestimmt. Die Maximal -Durchlaufze it 
ist bei beiden Ausgestaltungen eine obere Schranke fur die 
Durchlaufzeit durch den TeilprozeS, zulassig sind geringere 
Durchlauf zeiten. Oder die Maximal -Durchlaufzeit wird als ex- 
akte Vorgabe auf gef aSt . Dann wird in alien Stichprobenelemen- 
ten mit einer Durchlaufzeit durch den TeilprozeS die Durch- 
laufzeit fiktiv auf einen Wert von genau 1,5 Tagen gesetzt. 
Im folgenden wird einheitlich von ^Maximal -Durchlauf zeit" ge- 
sprochen . 

Moglich ist auch, einen Verkurzungsf aktor fur die Durchlauf- 
zeit durch einen TeilprozeS anstelle einer Maximal- 
Durchlauf zeit vorzugeben. Nach der Reduzierung aller Durch- 
laufzeiten durch den TeilprozeS urn diesen Verkurzungsf aktor 
ergibt sich eine Maximal -Durchlauf zeit , die gleich dem Pro- 
dukt aus Verkurzungsfaktor und maximaler tatsachlicher Durch- 
laufzeit der Stichprobenelemente durch den TeilprozeS ist. 
Moglich ist, eine Kombination von Verkurzungsf aktoren fur 
mehrere Teilprozesse vorzugeben. 

Im Beispiel der Fig. 3 ist links das Histogramm 200.1 fur die 
unveranderten Durchlauf zeiten durch den TeilprozeS „Einfah- 
ren" 100.7 und rechts ein Histogramm 200.2 fur die auf 1,5 
Tage reduzierten Durchlauf zeiten gezeigt . Diese obere Schran- 
ke ist durch einen Balken 220 veranschaulicht . Alle Stichpro- 
benelemente erhalten fiktiv eine Durchlaufzeit zwischen 1,0 
und 1 , 5 Tagen . 

In der folgenden Tabelle 2 sind beispielhaft die Maximal- 
Durchl auf zeiten fur die fixnf obigen Kombinationen und jeweils 
zwei Werte fur den Termintreuegrad (TTG) angegeben: 



Kombination 



Name 



Komb 1 



Komb 2 



Maximal -DLZ 
[Tage] 

fur „Einfahren" 

10 

3,1 



Max. DLZ [Tagen] 
fur Ferti- 
gungsprozeS 
bei TTG = 91% 



13,5 
13,2 



Max. DLZ [Tagen] 
fur Ferti- 
gungsprozeS 
bei TTG =93% 



14,1 
13,5 
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Komb 3 


1,9 


12,7 


13,0 


Komb 4 


1,4 


12,5 


12,9 


Komb 5 


1,2 


12,5 


12,8 



Tabelle 2: maximale DLZ und TTG fur fiinf Kombinationen mit je 
einer DLZ-Schranke 

Interpretation: Wird die Durchlauf zeit durch den TeilprozeS 
„Einfahren" 100.7 auf 1,2 Tage beschrankt, so erreichen 91% 
aller Stichprobenelemente eine Durchlauf zeit von 12,5 Tagen 
Oder weniger durch den gesamten FertigungsprozeS und 93% eine 
von 12 , 8 Tagen oder weniger. 

In der folgenden Tabelle 3 sind beispielhaft die erreichten 
Sol 1 -Durchlauf zei ten durch den FertigungsprozeS in Abhangig- 
keit von zwei Termintreuegraden fur fiinf weitere Kombinatio- 
nen angegeben. Jede dieser fiinf weiteren Kombinationen legt 
eine erste Maximal -Durchlauf zeit fur den TeilprozeS „Einfah- 
ren n und eine zweite Maximal -Durchlauf zeit fur den Teilprozefi 
„Oberflache" und fiir die sechs iibrigen Teilprozesse keine o- 
beren Schranken f est . Weil die erste Maximal -Durchlauf zeit 
die gleiche wie in Tabelle 2 ist und jeweils eine zweite Ma- 
ximal -Durchlauf zeit vorgegeben ist, werden geringere Soli- 



Komb i nation 


Soll-DLZ 
[Tagen] 

bei TTG = 91% 


Soll-DLZ 
[Tage] 

bei TTG =93% 


Name 


Maximal - 
DLZ [Tage] 
fur „Ein- 
f ahren" 


Maximal -DLZ 
[Tage] 

fiir „Ober- 
flache" 


Komb 6 


10 


10 


13,5 


14,1 


Komb 7 


3,1 


2,8 


13,1 


13,4 


Komb 8 


1,9 


2,2 


12,5 


12, 7 


Komb 9 


1,4 


2,0 


12,2 


12,4 


Komb 10 


1,2 


1,8 


12,0 


12,3 



Tabelle 3: maximale DLZ und TTG fiir fiinf weiteren Kombinatio- 
nen mit je zwei DLZ-Schranken 
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Interpretation: Wird die Durchlauf zeit durch den TeilprozeS 
„Einfahren" auf 1,2 Tage und die durch den TeilprozeS „Ober- 
flache u auf 1,8 Tage beschrankt, so erreichen 91% aller 
Stichprobenelemente eine Durchlauf zeit von 12,0 Tagen oder 
weniger und 93% eine von 12,3 Tagen oder weniger. Falls dem- 
nach 12,0 bzw. 12,3 Tage als Soil -Durchlauf zeit durch den 
FertigungsprozeS vorgegeben werden, so werden 91% bzw. 93% 
aller Exemplare termintreu f ertiggestellt . 

Fur jede Kombination wird die erreichte Soil -Durchlauf zeit 
durch den FertigungsprozeS als Funktion des Termintreuegrads 
bei Erfulltsein der oberen Schranken der Kombination ermit- 
telt. Fur jede Kombination entsteht dadurch eine Funktion, 
die sich in einem Diagramm mit dern Termintreuegrad auf der x- 
Achse und der Soil -Durchlauf zeit auf der y-Achse darstellen 
laSt. Je grofier der Termintreuegrad fur eine gegebene Kombi- 
nation ist, desto groSer ist auch die Soll-Durchlauf zeit . 
Denn ein groSerer Termintreuegrad kann bei gegebener Kombina- 
tion und gegebener Stichprobe nur dadurch erreicht werden, 
daS mehr Stichprobenelemente als termintreu gelten. 

Die Soll-Durchlauf zeit wird wie oben angegeben als Funktion 
des vorgegebenen Termintreuegrads bestimmt. Diese Funktion 
ist monoton steigend, und daher laSt sie sich umkehren. 



Die folgende Tabelle 4 zeigt vier Kombinationen von oberen 
Schranken fur Durchlauf zeiten durch Teilprozesse , 



Kombi- 
nation 


Maximal -DLZ durch Teilprozesse [Tage] 


Vorlauf -Logistik 


Oberf lache 


Einfahren 


Komb 11 


./. 


./. 


1,9 


Komb 12 


7,0 




1,9 


Komb 13 


7,0 


2,2 


1,9 


Komb 14 


./• 




./. 



Tabelle 4: vier beispielhaf te Kombinationen 



Die Kombination Komb_ll von Tabelle 4 legt nur fur den 
TeilprozeS „ Einfahren* eine obere Schranke fest, fur die lib- 
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rigen Teilprozesse hingegen keine. Die Kombination Komb__14 
legt keine obere Schranke fest. 



Die folgencie Tabelle 5 zeigt die erreichten Termintreuegrade 
als Funktion der Soll-Durchlauf zeit fur die vier Kombinatio- 
nen der Tabelle 4. 



max . DLZ 


Komb 11 


Komb 12 


Komb 13 


Komb 14 


12, 0 


76,5 


80,8 


83,4 


74,1 


12,5 


84,4 


88,4 


90,7 


80,2 


13, 0 


88,9 


92,5 


94,4 


84,3 


13, 5 


91,7 


94, 9 


96,2 


87,6 


14, 0 


93,3 


96,2 


97,3 


89,7 


14,5 


94,5 


97,2 


98,0 


91,3 


15, 0 


95,4 


97,8 


98,4 


92,6 



Tabelle 5: Termintreuegrade fur die Kombinationen von 
Tabelle 4 



Interpretation: Die Maximal -Durchlauf zeiten gemaS der Kombi- 
nation Komb_13 fuhren bei einer Soll-Durchlauf zeit durch den 
FertigungsprozeS von 12,0 Tagen zu einem Termintreuegrad von 
83,4% und bei einer von 15 Tagen zu einem von 98 , 4%. Anders 
formuliert: Bei Komb_13 erreichen 83 , 4% aller Stichprobenele- 
mente eine Durchlauf zeit von 12,0 Tagen oder weniger und 
98,4% eine von 15,0 Tagen oder weniger. 

Fig. 4 zeigt die vier Funktionen von Tabelle 5 in einem x-y- 
Diagramm mit der Soll-Durchlauf zeit in Tagen DLZ [d] auf der 
x-Achse und der Termintreuegrad in Prozent TTG [%] auf der y- 
Achse. Die Funktion 300.11 in Fig. 4 gehort zur Kombination 
KombJLl, die Funktion 300.14 zur Kombination Komb_14. Fig. 7 
zeigt die umgekehrten Funktionen, also jeweils die maximale 
Soll-Durchlauf zeit als Funktion des Termintreuegrads . Die 
Funktion 300.21 in Fig. 5 gehort zur Kombination Komb_ll, die 
Funktion 300.24 zur Kombination Komb 14. 
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Wenn jeder moglichen Verbesserung, d. h. jeder moglichen Ver- 
kurzung der Durchlauf zeit durch einen TeilprozeS durch Ein- 
halten einer Maximal -Durchlauf zeit , eine Kostenvorhersage zu- 
geordnet ist, laSt sich vorhersagen, welche Kombination von 
Maximal -Durchlauf zeit en mit welchen Kosten verbunden ist. 
Hierfur wird vorhergesagt , mit welchen Kosten eine mogliche 
Kombination verbunden ist. In der Regel reicht es, die jewei- 
ligen Kostenvorhersagen fur die einzelnen Teilprozesse zu ad- 
dieren. 

Im dritten Schritt wird eine Kombination von Maximal - 
Durchlauf zeiten ausgewahlt. Die ausgewahlte Kombination ord- 
net mindestens einem TeilprozeS eine von Maximal - 
Durchlauf zeit, das ist eine stets einzuhaltende obere Schran- 
ke fur die Durchlauf zeit durch diesen TeilprozeS, zu. Sie 
kann mehreren Teilprozessen je eine Maximal -Durchlauf zeit zu- 
ordnen. Fur diese Kombination liegt der wie oben beschriebene 
Termintreuegrad als Funktion der Soli -Durchlauf zeit durch den 
FertigungsprozeS vor. 

Die Auswahl einer Kombination kann durch Fachexperten vorge- 
nommen werden, die sich hierfur bevorzugt eine graphische 
Darstellung der Auswirkungen verschiedener Kombinationen be- 
dienen, z. B. einer wie in Fig. 4 oder Fig. 5 dargestellten. 

Eine andere Ausf uhrungsf orm, urn eine Kombination auszuwahlen, 
wird im folgenden beschrieben. Vorgegeben ist eine Soll- 
Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS. Fur jeden Teilpro- 
zeS wird der Termintreuegrad des Fertigungsprozesses als 
Funktion der prozentualen Verkurzung der Maximal - 
Durchlauf zeit durch den TeilprozeS ermittelt. Wie oben be- 
schrieben, werden in den Stichprobenelementen die Durchlauf - 
zeiten durch den TeilprozeS, die groSer als eine obere 



Schranke sind, verkiirzt. Fur 0% Verkurzung wird der durch die 
Stichprobe tatsachlich erreichte Termintreuegrad eingetragen. 



Verkurzung Maximal -DLZ durch 
TeilprozeS „Einfahren n [%] 


Termintreuegrad fur Ferti- 
gungsprozeS [%] 


0 


70,0 
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10 


86, 0 


20 


91, 0 


30 


93,5 


40 


95,0 


50 


96,1 



Tabelle 6: Termintreuegrad als Funktion der prozentualen Ver- 
kilrzung der Maximal -Durchlauf zeit 



Interpretation: In der vorliegenden Stichprobe wird ein Ter- 
mintreuegrad von 70,0% erreicht. Wenn die Maximal- 
Durchlauf zeit durch den TeilprozeS „Einfahren n urn 3 0% ver- 
kurzt wird, so steigt der Termintreuegrad auf 93,5%. Der Ter- 
mintreuegrad als Funktion der prozentualen Verkurzung ist 
steigend und lauft typischerweise in eine Sattigung. Eine 
Verkurzung der Maximal -Durchlauf zeit liber einen Sattigungs- 
punkt hinaus erbringt eine nur geringe Steigerung des Termin- 
treuegrads. Die Funktion wird als Kurve dargestellt, und ein 
Arbeitspunkt auf dieser Kurve wird ausgewahlt, z. B. der mit 
einer Steigung von 45 Grad. MaSnahmen, die zu einer Verkur- 
zung der Maximal -Durchlauf zeit kleiner als dem x-Wert des ge- 
wahlten Arbeitspunktes fiihren, sind oft kurzfristig wirkende 
MaEnahmen, die vor allem AusreiSer beseitigen. Eine Verkur- 
zung der Maximal -Durchlauf zeit groSer als der x-Wert erfor- 
dert typischerweise strategische Mafinahmen. 

Bei n Teilprozessen werden n Funktionen ermittelt und n Ar- 
beitspunkte bestimmt. Dadurch werden n obere Schranken fur 
die n Teilprozesse vergeben. 

Weiterhin konnen die zu erwartenden Kosten hinterlegt sein, 
die mit der Erreichung einer Verbesserung fur einen Teilpro- 
zefi verbunden sein konnen. Fur verschiedene Maximal - 
Durchlauf zeiten und damit verschiedenen Kombinationen konnen 
dadurch Kosten festgelegt worden sein. Verschiedene Werte fur 
den Termintreuegrad konnen daruber hinaus mit Bewertungen fur 
den jeweils zu erwartenden Nutzen versehen sein. Jeweils ein 
Nutzen-Kosten-Verhaltnis fur verschiedene Kombinationen wird 
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gebildet, diese werden verglichen. Bevorzugt die Kombination 
mit dem optimalen Nutzen-Kosten-Verhaltnis wird ausgewahlt. 

Im vierten Schritt wird fur die ausgewahlte Kombination von 
Begrenzungen der Termintreuegrad in Prozent sowie die durch- 
schnittliche Lagerungs-Zeitspanne, z. B. in Tagen ausge- 
druckt, jeweils als Funktion der Soll-Durchlauf zeit durch den 
FertigungsprozeS ermittelt. Durch Variation der Soll- 
Durchlauf zeit wird die mittlere Lagerungs-Zeitspanne als 
Funktion der Soll-Durchlauf zeit bestimmt. Typischerweise ist 
diese Funktion uber weite Bereiche nahezu linear und fur 
kleine Durchlauf zeiten annahernd parabelf ormig . Fig, 6 zeigt 
beispielhaft die Funktion fur den Termintreuegrad und fur die 
ausgewahlte Kombination, namlich die Kurve 300.3. Fig. 7 
zeigt beispielhaft die Funktion fur die Lagerungs-Zeitspanne 
und fur die ausgewahlte Kombination, namlich die Kurve 300.4. 
Hierfiir werden bevorzugt folgende Schritte durchgef uhrt : 

- Diejenige Durchlauf zeit-Verteilung wird wie oben beschrie- 
ben ermittelt, die bei der ausgewahlten Kombination von 
Begrenzungen entsteht. Die mittlere Durchlauf zeit aller 
Stichprobenelemente wird bestimmt, wobei auch Stichproben- 
elemente mit einer zu groSen Durchlauf zeit beriicksichtigt 
werden. Aus dieser wird wie oben beschrieben die Soll- 
Durchlauf zeit bestimmt. 

- Die Differenz zwischen der Soll-Durchlauf zeit und mittle- 
rer Durchlauf zeit aller Stichprobenelemente ist gleich der 
durchschnittlichen Lagerungs-Zeitspanne. Denn ein Auftrag 
wird im Durchschnitt bereits nach der mittleren Durchlauf - 
zeit fertiggestellt, aber erst nach der Soll-Durchlauf zeit 
ausgeliefert . Fur die Dauer dieser Differenz muS er zwi- 
schengelagert werden. Anmerkung: Nicht termintreue Auftra- 
ge brauchen nicht zwischengelagert zu werden, sondern wer- 
den sofort ausgeliefert. 

Aus der Lagerungs-Zeitspanne wird der Lagerbestand ermittelt, 
der wie oben beschrieben gebundenes Kapital darstellt. Im 
Falle einer Autoproduktion wird dieser Lagerbestand oft als 
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„Hofbestand" bezeichnet. Die Tagesproduktion wird vereinfa- 
chend ale konstant angesehen. Daher ist der Lagerbestand, ge- 
messen in Exemplaren des Produkts, gleich dem Produkt aus der 
Tagesproduktion und der mittleren Lage rungs -Zeitspanne in Ta- 
gen. Die Produktionsrate und die Lagerungs- Zeitspanne konnen 
auch auf eine andere Bezugszeitdauer bezogen werden. Moglich 
ist auch, aus Stichproben die Produktionsrate als Funktion 
der Lagerungs -Zeitspanne zu bestimmen und diese Funktion an- 
stelle einer konstanten Tagesproduktion zu verwenden. 

Fur die ausgewahlte Kombination liegt wie oben beschrieben 
der Termintreuegrad als Funktion der Soll-Durchlauf zeit durch 
den FertigungsprozeS vor. Im funften Schritt wird- ein Ar- 
beitspunkt auf dieser Funktion ausgewahlt. Als Kurve darge- 
stellt, ist diese Funktion monoton steigend und geht mit 
steigender Soll-Durchlauf zeit typischerweise schnell in eine 
Sattigung uber. Vorzugsweise wird wie folgt vorgegangen: 

Fur den Lagerbestand in Exemplaren wird eine obere Schranke 
vorgegeben, die z. B. von einer Obergrenze fur das gebundene 
Kapital und/oder dem verfugbaren Lagerplatz abgeleitet wird. 
Aus dieser wird durch Division durch die Tagesproduktion eine 
obere Schranke fur die Lagerungs-Zeitspanne abgeleitet. Diese 
obere Schranke wird im Beispiel der Fig. 7 durch den horizon- 
talen Balken 250 angedeutet. Mit Hilfe der Funktion, welche 
die Lagerungs-Zeitspanne ale Funktion der Soll-Durchlauf zeit 
angibt, wird eine obere Schranke fur die Soll-Durchlauf zeit 
abgeleitet. Bevorzugt wird diejenige Soll-Durchlauf zeit , die 
zur maximal zulassigen Lagerungs-Zeitspanne fiihrt, als obere 
Schranke ausgewahlt. Im Beispiel der Fig. 7 wird diese durch 
den vertikalen Balken 240.2 angedeutet. 

Weiterhin ist eine untere Schranke fur den Termintreuegrad 
vorgegeben, z. B. aufgrund von Anf orderungen des Vertriebs o- 
der der Qualitatssicherung. Mit Hilfe derjenigen Funktion, 
die den Termintreuegrad als Funktion der Soll-Durchlauf zeit 
angibt, wird eine untere Schranke fur die Soll-Durchlauf zeit 
bestimmt. Im Beispiel der Fig. 6 werden die vorgegebene unte- 
re Schranke fur den Termintreuegrad durch den horizontalen 
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Balken 23 0 und die abgeleitete untere Schranke fur die Soil- 
Durchlauf zeit durch den vertikalen Balken 240.1 angedeutet. 

Ein Arbeitspunkt auf dieser Funktion wird bestimrnt. Der x- 
Wert dieses Arbeitspunktes liefert eine Soil -Durchlauf zeit , 
der y-Wert den Termintreuegrad, die erreicht ist, wenn die 
durch die ausgewahlte Kombination festgelegten Maximal - 
Durchlauf zeiten durch Teilprozesse stets eingehalten werden. 
Der Arbeitspunkt wird so ausgewahlt, daS sein x-Wert zwischen 
unterer und oberer Schranke liegt. Bevorzugt wird derjenige 
Punkt ausgewahlt, in dem die Kurve eine Steigung von 45 Grad 
hat. In diesem Arbeitspunkt reagiert der FertigungsprozeS am 
effektivsten auf Verkiirzungen der Durchlauf zeiten durch Teil- 
prozesse durch MaEnahmen. 

Fig. 8 zeigt beispielhaft dieses Vorgehen bei der Wahl eines 
Arbeitspunktes auf der Funktion 300.3. Gewahlt wird der Ar- 
beitspunkt 400, weil die Gerade 410 eine Steigung von 45 Grad 
besitzt. Die zu diesem Arbeitspunkt gehorende Soll- 
Durchlauf zeit 240.3 liegt zwischen der unteren Schranke 240.1 
und der oberen Schranke 240.2. 

Falls der so bestimmte Arbeitspunkt zu einer Soll- 
Durchlauf zeit kleiner als die -untere oder grofier als die obe- 
re Schranke fuhren wurde, so wird die untere bzw. obere 
Schranke als Soil -Durchlauf zeit ausgewahlt. 

Fig. 8 zeigt den Termintreuegrad als Funktion 300.3 der Soll- 
Durchlaufzeit sowie den ermittelten Arbeitspunkt 400.3 und 
der erreichte Termintreuegrad 230.2. Fig. 9 zeigt die mittle- 
re Lagerungs-Zeitspanne (LZ) in Tagen als Funktion 300.4 der 
Soil -Durchlauf zeit (DLZ) sowie den ermittelten Arbeitspunkt 
400.4 und die erreichte Lagerungs-Zeitspanne 250.2. Fig. 10 
zeigt den mittleren Lagerbestand als Funktion 300.5 der Soll- 
Durchlauf zeit sowie den ermittelten Arbeitspunkt 400.5 und 
den erreichten Lagerbestand (LB) 250.3. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm werden der Termintreue- 
grad, die mittlere Lagerungs-Zeitspanne und der mittlere La- 
gerbestand als Funktionen eines Sicherheitszuschlags zur 
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mittleren Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS bestitnmt. 
Dieser Sicherheitszuschlag ist die Differenz aus Soll- 
Durchlauf zeit und mittlerer Durchlauf zeit durch den Ferti- 
gungsprozeS aller Stichprobenelemente, einschlieSlich der mit 
•einer zu groSen Durchlauf zeit . Die mittlere Durchlauf zeit 
hangt von der jeweiligen Kombination ab, aber nicht von der 
variablen Soil -Durchlauf zeit . Dieser Sicherheitszuschlag ist 
die neue unabhangige Variable. Hierbei werden nur solche 
Soli -Durchlauf zeiten in Betracht gezogen, die groSer als die 
mittlere Durchlauf zeit sind. Die oben beschriebene Vorgehens- 
weise wird entsprechend abgewandelt, und ein Sicherheitszu- 
schlag anstelle einer Soil -Durchlauf zeit wird ausgewahlt. 

Insgesamt liefert diese Aus fuhrungs form des erf indungsgemaSen 
Verfahrens folgende Quali tats -Parameter des Fertigungsprozes- 
ses in einer systematischen und nachvollziehbaren Weise: 

- jeweils eine Maximal -Durchlauf zeit durch einen oder mehre- 
re Teilprozesse des Fertigungsprozesses, 

~ jeweils einen erreichten Termintreuegrad fur jeden 
TeilprozeS, 

- eine Durchlauf zeit-Verteilung durch den FertigungsprozeS 
und eine Soli -Durchlauf zeit , 

- den erreichten Termintreuegrad des gesamten Fertigungspro- 
zesses, 

- die mittlere Lagerungs- Zeit sparine z. B. in Tagen 

- und den mittleren Lagerbestand in Exemplaren. 

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren, eine 
Vorrichtung und ein Computerprogramm-Produkt zur Ermittlung 
von Auswirkungen, die Durchlauf zeit -Begrenzungen fur Teilpro- 
zesse eines Fertigungsprozesses auf Qualitatsparameter des 
Fertigungsprozesses haben. Fur mindestens einen TeilprozeS 
eines seriellen Fertigungsprozesses wird eine Beschrankung 
der Soil -Durchlauf zeit vorgegeben, auSerdem wird eine Soll- 
Durchlauf zeit durch den gesamten FertigungsprozeS vorgegeben. 
Die Erfindung lehrt, wie mit Hilfe einer Stichprobe zwei 
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Kennziffern des Fertigungsprozesses automatisch bestimmt wer- 
den, die aus der Durchlauf zeit-Begrenzung fur den mindestens 
einen TeilprozeS resultieren: der Termintreuegrad (TTG) und 
die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne. Letztere ist bei 
konstantem Durchsatz proportional zum durchschnittlichen La- 
gerbestand mit f ertiggestellten Produkten. Das Verfahren lafit 
sich insbesondere dazu verwenden, die Auswirkungen von unter- 
schiedlichen Durchlauf zeit-Beschrankungen fur verschiedene 
Teilprozesse vorab zu erproben. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Ermittlung von Auswirkungen von Durchlauf - 
zeit-Begrenzungen fiir Teilprozesse (100.1, 100.2, ...) 
eines Fertigungsprozesses fiir unterscheidbare Exemplare 
eines technischen Produkts, 

wobei 

- eine Festlegung der Reihenfolge, in der die Teilpro- 
zesse (100.1, 100.2, ...) des Fertigungsprozesses aus- 
gefuhrt werden, 

- eine Soli -Durchlauf zeit (240.1, 240.2, 240.3) durch 
den FertigungsprozeS, 

- eine Stichprobe mit Stichprobenelementen, wobei jedes 
Stichprobenelement die tatsachlichen Durchlauf zeiten 
eines Exemplars durch die Teilprozesse umfaSt, 

- und eine Maximal -Durchlauf zeit (220) durch einen aus- 
gewahlten TeilprozeS (100.7) 

vorgegeben sind 

und das Verfahren die Schritte umfaSt, die unter Verwen- 
dung einer Datenverarbeitungsanlage durchgefuhrt werden: 

- in alien Stichprobenelementen Ersetzen der tatsachli- 
chen Durchlauf zeiten durch den ausgew&hlten TeilprozeS 
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(100.7) auf reduzierte Durchlauf zeiten, die alle klei- 
ner oder gleich der Maximal -Durchlauf zeit (220) sind, 

- Ermitteln der aus der Reduzierung result ierenden 
Durchlauf zeiten durch den FertigungsprozeS fur die 
Stichprobe unter Verwendung 

- der reduzierten Durchlauf zeiten durch den ausgewahl- 
ten TeilprozeS (100.7), 

- der tatsachlichen Durchlauf zeiten der Stichprobe 
durch die ubrigen Teilprozesse 

- und der Reihenfolge, 

- Ermitteln eines Termintreuegrads (410) des Fertigungs- 
prozesses als Anteil derjenigen Stichprobenelemente an 
der gesamten Stichprobe, deren Durchlauf zeit kleiner 
oder gleich der Soil -Durchlauf zeit (240.1, 240.2, 
240.3) durch den FertigungsprozeS ist . 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- eine Termintreuegrad-Funktion (3 00.3) ermittelt wird, 
die den Termintreuegrad als Funktion (300.3) der Soll- 
Durchlauf zeit angibt, wobei bei der Ermittlung das 
Verf ahren auf verschiedene Soli -Durchlauf zeiten ange- 
wendet wird, 

- und eine Soil -Durchlauf zeit (240.3) und ein Termin- 
treuegrad (230.2) durch Auswahl eines Arbeitspunkts 
(400.3) der Termintreuegrad-Funktion (300.3) bestimmt 
werden . 

3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 
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dafi als Arbeitspunkt (400.3) ein Punkt ausgewahlt wird, 
in dem die Steigung einer Kurve der Termintreuegrad- 
Funktion (300.3) annahernd 45 Grad betragt. 

4.. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- eine untere Schranke (230.1) fur den Termintreuegrad 
des Fertigungsprozesses vorgegeben ist, 

- das Verfahren auf verschiedene Soll-Durchlauf zeiten 
angewendet wird 

- und ermittelt wird, welche dieser Soil -Durchlauf zeiten 
zu Termintreuegraden grofier oder gleich der unteren 
Schranke (230.1) fuhren. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- der Durchschnitt der Durchlauf zeiten durch den Ferti- 
gungsprozeS ermittelt wird 

und eine durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne 
(250.1, 250.2) als Differenz zwischen der Soll- 
Durchlauf zeit (240.1, 240.2, 240.3) und der durch- 
schnittlichen Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeJS 
ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS 
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- die durch den FertigungsprozeS durchschnittlich zu 
produzierende Anzahl an Exemplaren des technischen 
Produkts vorgegeben ist 

- und der durchschnittliche Lagerbestand an Exemplaren 
in Abhangigkeit von der durchschnittlich zu produzie- 
renden Anzahl und von der ermittelten durchschnittli- 
chen Lagerungs-Zeitspanne ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine Lagerungs-Zeitspannen-Funktion (300.4) ermittelt 
wird, die die durchschnittliche Lagerungs-Zeit sparine als 
Funktion der Soll-Durchlauf zeit angibt, 

wobei bei der Ermittlung das Verfahren nach Anspruch 6 
auf verschiedene Soli -Durchlauf zeiten angewendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet/ 

daS eine Lagerbestands-Funktion (300.5) ermittelt wird, 
die den durchschnitt lichen Lagerbestand als Funktion der 
Soli -Durchlauf zeit angibt, 

wobei bei der Ermittlung das Verfahren nach Anspruch 6 
auf verschiedene Soli -Durchlauf zeiten angewendet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- eine obere Schranke (250.1) fur die durchschnittliche 
Lagerungs-Zeitspanne vorgegeben ist 

- und durch Variieren der Soli -Durchlauf zeit ermittelt 
wird, welche Soll-Durchlauf zeiten (240.1, 240.2, 
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240.3) zu Lagerungs-Zeitspannen kleiner oder gleich 
der oberen Schranke (250.1) fuhren. 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 



d a d u r c h 



gekennzeichnet , 



daS ein Verkurzungsf aktor, der kleiner als 1 ist, fur die 
Durchlaufzeit durch den ausgewahlten TeilprozeS (100.7) 
ermittelt wird, 

und die reduzierten Durchlaufzeit en ale Produkt aus Ver- 
kurzungsf aktor und tatsachlichen Durchlauf zeiten der 
Stichprobenelemente durch den ausgewahlten TeilprozeS 
(100.7) bestimmt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS ein Verkurzungsf aktor, der kleiner als 1 ist, fur die 
Durchlaufzeit durch den ausgewahlten TeilprozeS (100.7) 
vorgegeben ist 

und die Maximal -Durchlauf zeit als Produkt aus Verkiir- 
zungsfaktor und maximaler tatsachlicher Durchlaufzeit 
durch den ausgewahlten TeilprozeS (100.7) unter den 
Stichprobenelementen bestimmt wird. 

12 . Vorrichtung zur Ermittlung von Auswirkungen von Durch- 
lauf zeit-Begrenzungen fur Teilprozesse eines wiederholba- 
ren Fertigungsprozesses fur unterscheidbare Exemplare ei- 
nes technischen Produkts, 

die folgende Bestandteile umf aSt : 

- eine Einrichtung zum Erfassen einer Reihenfolge, in 
der die Teilprozesse (100.1, 100.2, ...) ausgefiihrt 
werden, 
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- eine Einrichtung zum Festlegen einer Soll- 
Durchlauf zeit (240.3) durch den FertigungsprozeS, 

- eine Einrichtung zum Festlegen einer Maximal - 
Durchlauf zeit (240.3) durch mindestens einen ersten 
TeilprozeS (100.7) , 

- eine Einrichtung zum Ermitteln einer Stichprobe fur 
den FertigungsprozeS, welche die Durchlauf zeit durch 
jeden TeilprozeS (100. 1, 100.2, ...) fur jedes Stich- 
probenelement umfaSt, 

. - eine Einrichtung zum Reduzieren der Durchlauf zeiten 
durch den ersten TeilprozeS (100.7) bei alien Stich- 
probenelementen auf einen Wert kleiner Oder gleich der 
oberen Schranke, 

- eine Einrichtung zum Ermitteln der Durchlauf zeiten 
durch den FertigungsprozeS fur die Stichprobe unter 
Verwendung der reduzierten Durchlauf zeiten fur den 
ersten TeilprozeS (100.7), den tatsachlichen Durch- 
laufzeiten fur die ubrigen Teilprozesse und der Rei- 
henfolge, 

- eine Einrichtung zum Ermitteln eines Termintreuegrads 
als Anteil derjenigen Stichprobenelemente, deren 
Durchlauf zeit kleiner oder gleich der Soil- 
Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS ist, an der 
gesamten Stichprobe. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, 

dadurch geke n n zeichnet , 
daS die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zum Ermitteln der durchschnitt lichen 
Durchlauf zeit durch den FertigungsprozeS 

- und eine Einrichtung zum Ermitteln einer durchschnitt - 
lichen Lagerungs-Zeitspanne als Differenz zwischen der 
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Soll-Durchlauf zeit (240.3) und cier durchschnitt lichen 
Durchlauf zeit 

umf afit . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder Anspruch 13 # 
dadurch gekennzeichnet,. 
daS die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zur Ermittlung eine Termintreuegrad- 
Funktion (300.3), die den Termintreuegrad' als Funktion 
(300.3) der Soll-Durchlauf zeit angibt, durch Variie- 
rung der Soll-Durchlauf zeit 

- und eine Einrichtung zur Erzeugung einer graphischen 
Darstellung der Termintreuegrad -Funktion (300.3) 

umf aSt . 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
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dafi die Vorrichtung 

eine Einrichtung zur Festlegung mehrerer Kombinationen 
(Komb__ll, Komb_12, ...) von Maximal -Durchlauf zeiten 
fur Teilprozesse umf afit, wobei jede Kombination min- 
destens eine obere Schranke fur die Durchlauf zeit 
durch einen TeilprozeS umf afit , 

- und eine Einrichtung zur Erzeugung je einer graphi- 
schen Darstellung der Termintreuegrad- Funktion (300.3) 
fur jede festgelegte Kombination 

umf afit . 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daS die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zur Ermittlung einer Lagerungs- 

Zeit spannen-Funkt ion (300.4) fur jede festgelegte Kom- 
bination, die die durchschnittliche Lagerungs- 
Zeitspanne als Funktion der Soll-Durchlauf zeit bei 
dieser Kombination angibt, durch Variierung der Soll- 
Durchlauf zeit 

- und eine Einrichtung zur Erzeugung einer graphischen 
Darstellung der Lagerungs-Zeitspannen-Funktionen 
(300.4) fur die Kombinationen 

umf afit . 



17. Computerprogramm-Produkt , das direkt in den internen 
Speicher eines Computers geladen werden kann und Soft- 
wareabschnitte umfaSt, mit denen ein Verfahren nach einem 
der Anspruche 1 bis 11 ausgefiihrt werden kann, wenn das 
Produkt auf einem Computer lauft. 

18. Computerprogramm-Produkt, das auf einem von einem Compu- 
ter lesbaren Medium gespeichert ist und das von einem 
Computer lesbare Programm-Mittel aufweist, die den Compu- 
ter veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 11 auszufiihren. 
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(54) Title: PREDICTION OF THE DEGREE OF DELIVERY RELIABILITY IN SERIAL PRODUCTION 
(54) Bezeichnung: VORHERSAGE DES TERMINTREUEGRADS IN DER SERIENFERTIGUNG 




^2 (57) Abstract: The invention relates to a method, a device and a computer programme product, for determining the effects that 
limiting the cycle time for partial processes in a production process have on the quality parameters of the production process. A 

£2 limitation (240.2) of the set cycle time for at least one partial process of a serial production process and, furthermore, a set cycle time 
for the entire production process are set. According to the invention, two parameters for the production process may be automatically 

^ determined by means of a random sample: the degree of delivery reliability (TTG) and the average storage duration. With constant 
throughput the latter is proportional to the average storage stock of ready products. The invention is particularly useful for the prior 

O testing of the effects of various cycle time limitations for various partial processes. 



2? (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Computerprogramm-Produkt zur Ermitt- 
lung von Auswirkungen, die Durchlaufzeit-Begrenzungen fur Teilprozesse eines Fertigungsprozesses auf Qualitatsparameter des 
Fertigungsprozesses haben. FUr mindestens einen Teilprozess eines seriellen Fertigungsprozesses wird eine Beschrankung (240.2) 

O der Soll-Durchlaufzeit vorgegeben, 
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ausserdem wird eine Soll-Durchlaufzeit durch den gesamten Fertigungsprozess vorgegeben. Die Erfindung lehrt, wie mit Hilfe einer 
Stichprobe zwei Kennziffern des Fertigungsprozesses automatisch bestimmt werden, die aus der Durchlaufzeit-Begrenzung fiir den 
mindestens einen Teilprozess resultieren: der Termintreuegrad (TTG) und die durchschnittliche Lagerangs-Zeitspanne. Letztere ist 
bei konstantem Durchsatz proportional zum durchschnittlichen Lagerbestand mit fertiggestellten Produkten. Das Verfahren lasst 
sich insbesondere dazu verwenden, die Auswirknngen von unterschiedlichen Durchlaufzeit-Beschrankungen fiir verschiedene Teil- 
prozesse vorab zu erproben. 
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